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Summary
Climate warming in Svalbard, starting in the 1920s, caused a significant reduction in the mountain glaciation 
of the Nordenskjold Land. The most extensive changes took place in the Western part of this territory due 
to the influence of the warm Spitsbergen current creating here the high temperature background. In addi-
tion, due to elevation of the level of the climatic snow line, many glaciers have actually lost the area of accu-
mulation. From 1936 to 2017, the area of glaciers in the Western part of this region decreased by 169.5 km2 
or 49.5%. Large valley glaciers and numerous small glaciers have lost the greatest area. The relative losses of 
the area of glaciers were revealed to be proportional to sizes of them. In average over the past 80 years, gla-
ciers with areas smaller 0.5 km² reduced by 76%, while big glaciers with areas larger 5 km2 – by only 34%. At 
present, there are 152 glaciers with a total area of 172.73±9.31 km2 in the Western territory of the Land of 
Nordenskjold (West of the Bolterdalen valley). According to the aerial photography of 2008–2009, the total 
area of glaciation of the Land of Nordenskjold covers 428 km2. High present-day rates of the retreating of 
local glaciers are apparently caused by extreme thinning of glacial tongues. At the same time, shrinking of 
glaciers located in the West of the Peninsula turned out to be more intensive than that of glaciers in its center. 
Although the Eastern territories receive less precipitation than glaciers near the coast of the Greenland Sea, 
the Eastern glaciers were found to be more resistant to reduction due to higher locations of them.
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Приведены данные об изменении площади оледенения западной части Земли Норденшельда с 
1936 по 2017  г. Сокращение ледников в результате повышения летних температур воздуха зави-
село от их размеров, высотного положения и экспозиции и в целом составило 169,5 км², или 49,5%. 
Больше всего сократились площади ледников на побережье Гренландского моря.
Введение
Оледенение самого большого острова архипе
лага – Западный Шпицберген – имеет интересную 
особенность: в центре острова сформировалось от
носительно небольшое по площади горное оледе
нение, а основная масса ледников приурочена к его 
периферийной части . В первой половине ХХ в . эту 
особенность назвали «загадкой Шпицбергена» [1] . 
Причины такого распределения ледников – пере
хват горными хребтами потока влаги с югозапада 
и юговостока в сочетании с холодными климати
ческими условиями на севере и востоке архипела
га [2, 3] . Распределение тепла и осадков сформи
ровало в центре острова область, где локализована 
зона устойчивого температурного максимума с от
носительно малым количеством осадков [2, 4, 5] . 
На этой территории отмечен положительный тренд 
годовой температуры воздуха со средним значе
нием 0,8 °С за десятилетие, который стал очевид
ным для всего Шпицбергена [5, 6] . Влияние тёпло
го Шпицбергенского течения и связанный с ним 
приток тепла со стороны Гренландского моря про
исходят благодаря широким фьордам, обращён
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ным на югозапад, а также протяжённым долинам, 
имеющим широтное направление . Мягкий климат 
обусловил распространение здесь горных ледников 
сравнительно небольших размеров .
С момента начала потепления на Шпицберге
не в 1920х годах оледенение претерпело заметные 
изменения, которые сильно различаются по мас
штабу в разных районах [1, 2] . Больше всего сокра
тились горные ледники центральной части остро
ва, лежащие на территориях Земли Норденшельда, 
Земли Диксона и Земли Принца Карла [6–8] . Осо
бенно сильно сокращаются ледники Земли Диксо
на [9] в центре о . Западный Шпицберген . Но и на 
западе архипелага установлена сильнейшая дегра
дация оледенения, особенно на территории Земли 
Норденшельда и Земли Принца Карла .
Известные оценки сокращения ледников этой 
территории имеют либо осреднённые значения 
по всей территории района [6, 8], либо относятся 
к отдельным ледникам [10] . В данной работе мы 
рассматриваем современные изменения площа
ди горных ледников Земли Норденшельда в зави
симости от их высотного положения, размеров и 
удалённости от побережья . В этом районе ведут
ся регулярные гляциологические исследования, 
однако обстоятельного обзора ледников Земли 
Норденшельда ранее сделано не было . 
Настоящая работа выполнена в составе Шпиц
бергенской гляциологической экспедиции Инсти
тута географии РАН, которая с 1965 г . работает на 
Шпицбергене . В последние годы исследования 
сосредоточены в основном окрестностях пос . Ба
ренцбург на ледниках, лежащих в бассейне залива 
Грёнфьорд [10, 11] . С 2014 г . исследование в этом 
районе активизировались благодаря созданию в 
Баренцбурге Российского научного центра иссле
дований на Шпицбергене . Именно поэтому ос
новное внимание в настоящей работе уделено за
падной части Земли Норденшельда, для которой 
приведены изменения площади наиболее круп
ных ледников этой территории с 1936 г . по насто
ящее время, а также даны оценки современной 
площади оледенения западной и восточной тер
риторий на основе материалов аэрофотосъёмки 
2008–2009 гг . и космических снимков 2002–2004 
и 2016–2017 гг . Здесь будут рассмотрены ледни
ки, расположенные западнее долин Болтердален и 
Твердален, которые пролегают в меридиональном 
направлении по 16° в .д . В настоящее время на этой 
территории расположено более ста горных ледни
ков, относительные изменения которых, как уста
новлено, значительно различаются . 
Район исследований
Земля Норденшельда находится в централь
ной части Западного Шпицбергена и представ
ляет собой горную территорию, ограниченную с 
запада Гренландским морем, а с севера и юга за
ливами Исфьорд и ВанМайенфьорд (рис . 1) . 
От Гренландского моря на восток Земля Нор
деншельда протягивается на 100 км и граничит с 
Землёй Сэбина .
Рельеф Земли Норденшельда сочетает в себе 
горные хребты и обширные пространства тунд
ры . Значительная часть территории (около 40%) 
занята морскими террасами и широкими трого
выми долинами . Самые крупные долины – Рейн
дален, Грёндален, Колсдаллен и Адвентдален – 
протянулись преимущественно в широтном 
направлении . В севернозападной части Земли 
Норденшельда, где расположен пос . Баренц
бург, горные вершины достигают высоты 700 м . 
Для южной и центральной частей района харак
Рис. 1. Схема расположения Земли Норденшельда
Fig. 1. Scheme of the Nordenskjold Land location
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терен глубоко расчленённый рельеф: вершины 
гор находятся на высоте 900–1100 м, а днища 
долин редко поднимаются выше 200 м . Рельеф 
и климатические условия на Земле Норденшель
да способствуют развитию горного оледенения . 
В самом выгодном положении по отношению к 
влагонесущим потокам воздуха оказались лед
ники, лежащие около побережья Гренландского 
и Баренцева морей . В центральной части Земли 
Норденшельда осадков выпадает заметно мень
ше, поэтому размеры ледников невелики (рис . 2) . 
На востоке территории, у границы с Землёй Сэ
бина, сложились наиболее благоприятные усло
вия для оледенения, так как Баренцево море ока
зывает значительное охлаждающее влияние .
По данным метеостанции (ГМС) Баренцбург 
за период с 1965 по 2000 г . среднегодовое количе
ство осадков на западе Земли Норденшельда со
ставляло около 600 мм [12] . К центру района их 
количество уменьшилось до 400 мм [4] . Несмо
Рис. 2. Схема современного оледенения западной части Земли Норденшельда .
В подложке спутниковые снимки Sentinel2 от 13 .09 .2017 (западный) и 23 .08 .2016 (восточный) . I – ледники; II – граница 
покрытия спутниковых снимков Sentinel2 за разные даты . Ледники: 1 – Фритьоф; 2 – Восточный Грёнфьорд; 3 – За
падный Грёнфьорд; 4 – Эрдманн; 5 – Дальфонна; 6 – Линне; 7 – Альдегонда; 8 – Вёринг; 9 – Тавле; 10 – Тунге; 11 – 
Пассфьель; 12 – Марштрандер; 13 – Лонгиер; 14 – Ларс; 15 – Богер
Fig. 2. Scheme of the modern glaciation in the west part of the Nordenskjold Land .
On the background: the space imagery Sentinel2 13 .09 .2017 (western) and 23 .08 .2016 (eastern) . I – Glaciers; II – Sentinel2 satel
lite imagery coverage boundary . The glaciers: 1 – Fridtjovbreen; 2 – Austre Grønfjordbreen; 3 – Vestern Gronfjordbreen; 4 – Erd
mannbreen; 5 – Dahlfonna; 6 – Linnebreen; 7 – Aldegondabreen; 8 – Voringbreen; 9 – Tavlebreen; 10 – Tungebreen; 11 – Pass
fjellbreen; 12 – Marstranderbreen; 13 – Longyearbreen; 14 – Larsbreen; 15 – Bogerbreen
 465 
Р.А. Чернов, А.Я. Муравьев
тря на то, что во второй половине ХХ в . зимние 
осадки имели небольшой положительный тренд, 
который по данным ГМС Баренцбург составил 
около 0,8 мм в год, с середины 1990х годов ко
личество зимних осадков заметно уменьшилось и 
в настоящее время их величина на побережье со
ставляет около 250 мм [13] . Распределение сне
гозапасов на территории Земли Норденшельда 
также показывает их равномерное уменьшение 
к центру . По данным снегомерных съёмок конца 
1980х годов, средняя величина снегозапасов на 
западе полуострова составляла 34 г/см2, а в цен
тре полуострова – 20 г/см2 [1, 14] . Полевые изме
рения снежного покрова в западной части Земли 
Норденшельда в 2004, 2008 и 2015 гг . подтвержда
ют эту закономерность . Отметим, что величина 
снегозапасов возрастает с высотой в среднем на 
12 г/см2 каждые 100 м подъёма [15], однако в лет
ний период снежный покров полностью стаива
ет на поверхности ледников до высоты 450–550 м 
на западе и до 600–750 м в центральных райо
нах Земли Норденшельда . В 1980х годах снего
вая линия на западных ледниках проходила на 
уровне около 350 м [2, 3] и с тех пор поднялась на 
100–200 м . Наблюдения на леднике Восточный 
Грёнфьорд показали, что снеговая линия ежегод
но поднимается выше 450 м [15] . 
Климатические условия Земли Норденшель
да заметно отличаются от условий в других рай
онах о . Западный Шпицберген . Открытые на 
югозапад Исфьорд и ВанМайенфьорд по
зволяют тёплым воздушным массам беспрепят
ственно продвигаться в глубь архипелага через 
их акватории и охватывать с двух сторон пов 
Земля Норденшельда . На берегах Исфьорда от
мечены самые высокие среднегодовые темпера
туры воздуха и, что более важно для таяния лед
ников, летние температуры выше на 1,0–1,5 °C 
по сравнению с прилегающими территориями 
архипелага [4] . Максимум летних температур 
воздуха смещён от западного побережья в центр 
полуострова, где расположен пос . Лонгйир [16] .
Данные и методы
В настоящей работе использованы: а) спут
никовые снимки Sentinel2 уровня обработки 
L1C (13 .09 .2017 и 23 .08 .2016) с пространствен
ным разрешением 10 м; б) база данных Randolph 
Glacier Inventory 6 .0 (далее RGI 6 .0) [17]; в) база 
данных CryoClim GAO [18]; г) цифровая модель 
рельефа (далее ЦМР) ArcticDEM [19] . 
Границы ледников на спутниковых сним
ках Sentinel2 дешифрировались вручную . Точ
ность пространственной привязки спутниковых 
снимков, по данным Европейского космическо
го агентства, находится в пределах 11 м с досто
верностью 95,5% [20] . На основе полученных 
результатов созданы цифровые карты границ 
ледников в векторном формате в картографиче
ской проекции UTM Zone 33N WGS 1984 . Вклад 
погрешности, обусловленной разрешающей 
способностью и точностью пространственной 
привязки космических снимков Sentinel2, оце
нивался путём построения буферной зоны вдоль 
границ ледников . Ширина буферной зоны рав
нялась удвоенной величине точности простран
ственной привязки данных снимков .
При проведении ледоразделов и оценке высот 
высших и низших точек ледников использова
лись результаты обработки ArcticDEM Mosaik с 
пространственным разрешением 5 м – растровые 
изображения экспозиции и уклонов поверхнос
тей . В разделе описания данных на сайте разра
ботчика [21] указано, что абсолютные горизон
тальные и вертикальные характеристики точности 
данных ArcticDEM не были проверены . Покрытие 
мозаики данной ЦМР на западную часть Земли 
Норденшельда сформировано из стереопар 
фрагментов спутниковых снимков WorldView1, 
WorldView2 и WorldView3 2012–2015 гг ., точ
ность пространственной привязки которых без 
использования наземных контрольных точек 
находится в пределах 4, 3,5 и 3,5 м соответст
венно . Это позволяет сделать вывод, что точность 
ArcticDEM должна существенно превосходить 
точность ASTER GDEM2 (в пределах 17 м по вы
соте с уровнем доверия 95% [22]) и SRTM4 (в пре
делах 10 м по высоте с уровнем доверия 90% [23]) .
Данные о ледниках в RGI 6 .0 на западную 
часть Земли Норденшельда датированы 2002–
2004 гг . Границы ледников определены по резуль
татам обработки спутниковых снимков ASTER и 
Landsat . Погрешность оценки площади ледников 
в RGI 6 .0 оценивается в 5% [17] . По данным ка
талога RGI 6 .0 (по состоянию на 2002–2004 гг .), 
в западной части Земли Норденшельда находи
лось 117 ледников общей площадью 231,1 км2 . 
Из базы данных CryoClim GAO на район иссле
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дований были использованы данные о ледниках 
по состоя нию на 1936 и 1990 гг ., полученные в ре
зультате обработки данных аэрофотосъёмок .
Результаты исследований
В процессе дешифрирования современных 
спутниковых снимков мы идентифицировали 
152 ледника общей площадью 172,73±9,31 км2 . 
Из них: 85 ледников соответствуют ледникам, 
зарегистрированным в RGI 6 .0 и сохранившим 
целостность; 53 ледника представляют собой 
сегменты 22 распавшихся ледников, зарегистри
рованных в RGI 6 .0; 14 обнаруженных ледников 
общей площадью 1,32±0,23 км2 не зарегистриро
ваны в RGI 6 .0 .
Общее изменение площади ледников западной 
части Земли Норденшельда и изменения в груп
пах различной площади даны в табл . 1 . С 1936 по 
2017 г . площадь ледников района исследований 
сократилась на 169,48 км2 (49,5%) . Максимальные 
темпы сокращения отмечаются в современный 
период: с 2002–2004 по 2016–2017 гг . площадь 
оледенения района сократилась на 57,7 км2,  или 
25% (см . табл . 1) . В этот период наибольшие по
тери зафиксированы для крупных ледников пло
щадью более 5 км2 (−18,4 км2) и небольших лед
ников площадью менее 0,5 км2 (−12,9 км2) . При 
этом относительные потери небольших ледни
ков оказались наиболее высокими – за последние 
15 лет они потеряли около 51% площади . В период 
1936–1990 гг . наибольшие потери площадей были 
характерны для малых (площадью менее 0,5 км2) 
и крупных долинных ледников . В последующий 
период с 1990 по 2002–2004 гг . эта тенденция со
хранилась, но возросли потери площадей и у лед
ников средних размеров (площадью от 1 до 5 км2) . 
Большинство ледников в этом диапазоне площа
ди расположено на относительно малых высотах . 
В целом, во всех трёх рассматриваемых периодах 
наблюдается общая тенденция изменения площа
дей – чем меньше размеры ледника, тем больше 
относительные потери его площади .
Исследование влияния экспозиции ледников 
на изменения их площади позволило установить 
общие черты сокращения площадей ледников 
(рис . 3) . Большинство ледников этого района 
Таблица 1. Изменение площади ледников западной части Земли Норденшельда с 1936 по 2017 г.
Площадь 
ледников, км2
Площадь ледников, км2 Изменение площади ледников, км2/%
2016–2017 гг . 2002–2004 гг . 1990 г . 1936 г . с 2002–2004 по 2016–2017 гг .
с 1990 по  
2016–2017 гг .
с 1936 по  
2016–2017 гг .
Более 5 96,08±2,72 114,5 115,26 144,77 −18,42/−16,1 −19,18/−16,6 −48,69/−33,6
2–5 29,77±1,93 39,33 44,04 53,34 −9,56/−24,3 −14,27/−32,4 −23,57/−44,2
1–2 22,36±1,74 31,24 35,91 56,29 −8,88/−28,4 −13,55/−37,7 −33,93/−60,3
0,5–1 12,13±1,19 20,07 22,4 36,43 −7,94/−39,5 −10,27/−45,8 −24,3/−66,7
Менее 0,5 12,39±1,75 25,29 30,22 51,38 −12,9/−51 −17,83/−59 −38,99/−75,9
Всего 172,73±9,31 230,43 247,83 342,21 −57,7/−25 −75,1/−30,3 −169,48/−49,5
Рис. 3. Сокращение ледников Земли Норденшельда 
в зависимости от экспозиции . 
Площадь ледников, км2: 1 – на 2016–2017 гг .; 2 – из 
RGI 6 .0, 2002–2004 гг .; 3 – из CryoClim GAO, 1990 г .; 4 – 
из CryoClim GAO, 1936 г .
Fig. 3. Reduction of glaciers of the Nordenskjold Land 
according to the exposure .
Area of glaciers, km2: 1 – 2016–2017; 2 – RGI 6 .0, 2002–2004; 
3 – CryoClim GAO, 1990; 4 – CryoClim GAO, 1936
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имеют северную и северовосточную экспози
цию, т .е . лежат на подветренных склонах отно
сительно притока влаги, поэтому максимальные 
сокращения отмечены именно в северовос
точных румбах . Согласованные изменения, но 
меньшего масштаба, произошли на ледниках 
с преобладанием восточной экспозиции (см . 
рис . 3) . Исключение составляет ледник Фри
тьоф, имеющий юговосточную экспозицию . 
Его сокращение обусловлено не только таяни
ем, но и процессами восстановления после пуль
сации, произошедшей в конце 1990х годов [24] . 
В табл . 2 представлены данные об измене
нии площадей 15 ледников, расположенных в 
западной части Земли Норденшельда, на кото
рых в разные годы проводил гляциологические 
наблюдения Институт географии РАН . Все лед
ники данной выборки претерпели значительное 
сокращение площади за период исследований . 
Наибольшее сокращение размеров отмечено для 
ледников, лежащих близко к побережью и рас
положенных на относительно небольших высо
тах . Так, с 1936 по 2017 г . максимальные измене
ния произошли на ледниках Альдегонда, Вёринг 
и Линне, которые потеряли более 50% площади 
(см . табл . 2) . Ледники Восточный Грёнфьорд, 
Дальфонна и Эрдманн за то же время потеряли 
в среднем около 43% площади . В период с 1990 
по 2016–2017 гг . наибольшие темпы сокращения 
демонстрируют относительно небольшие ледни
ки площадью менее 1 км2 .
Значительные потери площади долинных лед-
ников связаны с отступанием и отчленением их 
языков . Иллюстрация этого процесса – измене
ние фронтов ледников Альдегонда и Восточный 
Грёнфьорд, которые за последние 80 лет отсту
пили более чем на 2 км . В ХХ в . ледник Альде
гонда отступал со скоростью в среднем 20 м в 
год, а за последние 15 лет темпы его отступания 
увеличились до 35 м в год (рис . 4) . Для долинного 
ледника Восточный Грёнфьорд характерны ещё 
более интенсивные изменения (рис . 5) . С 2003 г . 
отступание его фронта составило в среднем 50 м 
в год . Однако его язык сокращался неравномер
но: например, в 2017 г . значительная его часть 
отчленилась от ледника в результате вытаива
ния ригеля на ложе . Таким образом, за один год 
длина ледника сократилась на 330 м . Безуслов
но, эти события связаны с предельным истон
чением пологого ледникового языка, что обу
Таблица 2. Изменение площади крупных ледников западной части Земли Норденшельда с 1936 по 2017 г.
№ Название ледника, рус
ское (норвежское)
Экспо
зиция
Высота, м Площадь ледника, км2 Изменение площади ледника, км2/%
низшей 
точки 
ледника
высшей 
точки 
ледника
2002–
2004 гг . 1990 г . 1936 г .
с 2002–2004 по 
2016–2017 гг .
с 1990 по  
2016–2017 гг .
с 1936 по  
2016–2017 гг .
1 Фритьоф (Fridtjofbreen) ЮВ 0 723 50,408 46,39 55,89 −7,2/−14,3 −3,18/−6,9 −12,68/−22,7
2 Восточный Грёнфьорд (Austre Grønfjordbreen) С 43 549 8,42 8,88 11,69 −1,91/−22,7 −2,37/−26,7 −5,18/−44,3
3 Западный Грёнфьорд (Vestre Grønfjordbreen) СВ 68 721 18,1 19 24,21 −1,9/−10,5 −2,8/−14,7 −8,01/−33,1
4 Эрдманн (Erdmannbreen) ЮВ 137 764 8,972 9,75 12,71 −1,13/−12,6 −1,91/−19,6 −4,87/−38,3
5 Дальфонна (Dahlfonna) С 138 808 6,922 7,7 9,94 −1,6/−23,1 −2,38/−30,9 −4,62/−46,5
6 Линне (Linnebreen) СВ 212 544 1,883 2,36 4,66 −0,85/−45,3 −1,33/−56,4 −3,63/−77,9
7 Альдегонда  (Aldegondabreen) СВ 141 562 6,737 7,67 10,6 −1,49/−22,1 −2,42/−31,6 −5,35/−50,5
8 Вёринг (Vøringbreen) СВ 213 432 1,137 1,36 2,82 −0,43/−37,6 −0,65/−47,8 −2,11/−74,8
9 Тавле (Tavlebreen) СВ 239 805 8,021 8,62 10,37 −1,31/−16,3 −1,91/−22,2 −3,66/−35,3
10 Тунге (Tungebreen) С 242 865 2,884 2,96 4,51 −0,5/−17,5 −0,58/−19,6 −2,13/−47,2
11 Пассфьель (Passfjellbreen) СВ, СЗ 308 952 7,462 7,66 9,48 −2,16/−29 −2,36/−30,8 −4,18/−44,1
12 Марштрандер  (Marstranderbreen) З 269 722 6,924 7,25 9,36 −1,88/−27,2 −2,21/−30,5 −4,32/−46,2
13 Лонгиер (Longyearbreen) СВ 292 1072 2,95 3,13 3,97 −0,71/−24,1 −0,89/−28,4 −1,73/−43,6
14 Ларс (Larsbreen) С 436 887 2,41 3 3,13 −0,38/−15,8 −0,97/−32,3 −2,1/−50,8
15 Богер (Bogerbreen) С 378 1011 3,463 3,73 4,77 −0,75/−21,7 −1,02/−27,3 −2,06/−43,2
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словлено интенсивным таянием льда (рис . 6) . 
По данным полевых измерений, в нижней части 
ледника Восточный Грёнфьорд на высоте около 
50 м ежегодные потери льда на таяние составля
ют от 3,5 до 4 м . Подобные процессы наблюда
ются и на других ледниках западной части Земли 
Норденшельда, пологие языки которых распо
ложены низко . В меньшей степени сокращались 
ледники в центральной части Земли Норден
шельда, где ледники расположены гипсометри
чески выше . Площади ледников Тавле, Тунге и 
Ларс сократились с начала ХХI в . в пределах 20%, 
а ледники, лежащие севернее, ближе к побере
жью Исфьорда, – Лонгиер, Богер, Пассфьель 
сократились почти на 30% (см . табл . 2) .
В целом в группе рассматриваемых ледни
ков (за исключением пульсирующего ледника 
Фритьоф) сокращения площади с 1936 по 2016–
2017 гг . изменялись с 35 до 78% и в среднем со
ставили 48,3%, что совпадает со средним изме
нением площади всех ледников западной части 
Земли Норденшельда за тот же период . Лед
ник Восточный Грёнфьод, на котором Инсти
тут географии РАН проводит ежегодные масс
балансовые измерения, сократился на 44,3% .
Обсуждение
Результаты исследования показали, что со
кращение горных ледников обратно пропорци
онально их размерам (см . табл . 1) . Эта тенден
ция характерна для всего периода исследований, 
но наиболее чётко выражена в период с 2002 по 
2017 гг . Наименьшие изменения площади харак
терны для крупнейших ледников Земли Норден
шельда: Фритьоф, Западный Грёнфьорд и Тавле 
(см . табл . 2) .
Высотное положение ледника также относится 
к важному фактору, так как оно непосредствен
но связано с абляцией . К числу наиболее сокра
тившихся ледников относятся ледники, верхняя 
граница которых расположена низко (см . табл . 2) . 
Напротив, площадь ледников небольших разме
ров с максимальным верхним уровнем – Богер, 
Лонгиер, Тунге – изменилась незначительно . 
Рис. 4. Изменение границ ледника Альдегонда с 1936 по 2017 г .
Fig. 4. Change of the boundaries of the Aldegondabreen Glacier from 1936 to 2017
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Уровень нижней границы ледника оказался менее 
значимым параметром, так как ледники, спуска
ющиеся низко, одновременно относятся к круп
нейшим ледникам исследуемого района . 
Безусловно, летние температуры, с которы
ми связана величина абляции, остаются главным 
фактором, влияющим на сокращение оледене
ния, что в итоге определяет темпы сокращения 
ледников . На больших высотах наблюдается уве
личение количества твёрдых осадков [5], что не
сколько компенсирует летнее таяние ледников, 
расположенных на высоких гипсометрических 
уровнях . При этом на востоке Земли Норден
шельда ледники оказались в более благоприят
ном положении, чем на западе .
Восточная часть Земли Норденшельда – 
район с развитым горным оледенением, где по 
состоянию на 2008 г . насчитывалось 93 ледни
ка общей площадью 258,4 км² по данным, по
лученным на основании электронных карт [25] . 
Горные хребты в этом районе достигают высот 
1000–1100 м, что способствует накоплению 
снега на ледниках, поверхность которых распо
ложена выше 700–750 м . Большинство их них 
имеют обширные области аккумуляции . Оле
денение восточного района представлено тремя 
группами в горных узлах, разделённых долина
ми Адвентдален и Рейндален . К северу от Ад
вентдален находится 25 ледников, которые за
нимают площадь 37,1 км² . Между долинами 
Адвентдален и Рейндален расположены 26 лед
ников общей площадью 96,1 км² . Южнее Рейн
далена выделен наиболее крупный ледниковый 
район Земли Норденшельда, в котором присут
ствуют 42 ледника общей площадью 125,2 км² . 
Таким образом, площадь оледенения восточ
ного района в полтора раза превышает площадь 
оледенения на западе .
Различия оледенения между западными и 
восточными территориями Земли Норденшель
да проявляются также при сопоставлении уров
ня границы питания на ледниках и в области ак
кумуляции [2, 25] . На востоке уровень границы 
питания ледников на 100–200 м выше, чем на 
западе, и их высотное положение позволило со
хранить ледникам области аккумуляции, тогда 
как западные ледники практически полностью 
лишены области аккумуляции, что обусловило 
большие потери льда . Значения годового балан
са массы ледников Вёринг, Богер, Лонгиер и За
падный Грёнфьорд, полученные в 1970–1980 гг ., 
были равны соответственно −64, −53, −55, 
−67 г/см² [2] . Согласно полевым наблюдениям, 
средний годовой баланс массы ледника Восточ
ный Грёнфьорд, измеренный в 2013–2017 гг ., 
составил −168 г/см² . На основании сравнения 
таяния и снегонакопления балансовые значения 
ледника Восточный Грёнфьорд наиболее соот
ветствуют ледникам Вёринг и Западный Грён
фьорд . Таким образом, ледник Восточный Грён
фьорд показывает значительное уменьшение 
баланса массы как следствие повышения лет
них температур . В настоящее время большин
ство крупных ледников на западе Земли Нор
деншельда оказались климатически «мёртвыми» 
ледниками, так как их поверхность расположена 
полностью в области абляции . Поэтому и изме
нения их площади наиболее масштабны .
Рис. 5. Изменение границ ледника Восточный Грён
фьорд с 1936 по 2017 г .
Fig. 5. Change of the boundaries of the Eustre Grøn
fjordbreen Glacier from 1936 to 2017
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Заключение
Анализ реакции горного оледенения Земли 
Норденшельда на изменения климатических 
условий на протяжении ХХ и в начале ХХI вв . 
позволил установить существенное сокраще
ние площади ледников . Наибольшие измене
ния касаются горных ледников площадью менее 
0,5 км2 . С 1936 по 2016–2017 гг . они потеряли 
76% площади, а крупные горнодолинные лед
ники – до 33% площади . Относительные из
менения площади ледников оказались обратно 
пропорциональны их размерам на протяжении 
всего рассматриваемого периода . Общие потери 
площади ледников западной части Земли Нор
деншельда составили 169,5 км², или 49,5% . 
В абсолютных значениях основные потери за 
последнее десятилетие связаны с сокращением 
больших долинных ледников, тогда как в прошлые 
годы преобладали потери на малых ледниках . Это 
связано, повидимому, с предельным истончени
Рис. 6. Фронт ледника Восточный Грёнфьорд (1) и отделившееся часть ледника (2) . Фото Р .А . Чернова, ав
густ 2017 г .
Fig. 6. Front of the Eustre Grønfjordbreen Glacier (1), detached part of the glacier (2) . Photo by R .А . Chernov, August 2017
ем их ледниковых языков, расположенных на низ
ких гипсометрических уровнях . Ежегодные потери 
площади ледников западной части Земли Нор
деншельда составляют около 4 км², или 2% общей 
площади оледенения исследуемого района . В на
стоящее время наибольшие потери несут крупные 
ледники, лежащие на западных рубежах Земли 
Норденшельда: Фритьоф, Восточный Грёнфьорд, 
Западный Грёнфьорд и Дальфонна .
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